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摘要 :2004 年 在 带 岭 孙 吴 、 松 岭 和 塔 河 构成 的 纬度 梯度 上 分 别 选 取 幼 龄 兴安 落叶 松 (Larix gmelinii) ,将 其 统一 移 栽 到 纬度 较 低 
的 帽 儿 山地 区 ,以 模拟 温度 升 高 对 兴安 落叶 松 径 向 生长 的 影响 。 在 2013 年 生长 季 (6 一 9 月 ) 分 别 在 4 个 纬度 移 栽 原 地 和 移 栽 
地 ( 帽 儿 山 ) 的 树木 主干 和 小 枝 上 取样 ,主干 用 微 生 长 锥 钻 取 样 芯 ,小 枝 直接 截取 一 段 ,主干 和 小 枝 的 样品 用 石蜡 切片 法 得 到 扩 
大 细胞 和 成 熟 细胞 的 大 小 及 数量 的 动态 变化 。 结 果 表 明 :温度 升 高 导致 兴安 落叶 松 主干 扩大 细胞 大 小 和 数量 均 增 加 ,但 是 主干 
径 向 生长 与 温度 升 高 不 呈正 比 。 生 长 季 前 期 (6 月 ) , 带 岭 小 枝 成 熟 细 胞 数量 明显 高 于 其 他 两 组 ,但 在 8 月 晚 材 细胞 数量 偏 少 ， 
表明 其 还 在 继续 生长 。 生 长 季 后 期 (8 月 ) , 松 岭 兴安 落叶 松 小 枝 扩 大 细胞 平均 大 小 为 5 pum, 分 化 数 为 4 个 ,而 松 岭 移 裁 到 帽 儿 
山 后 扩大 细胞 平均 大 小 为 9.9 pm, 分 化 数 为 7 个 ,增长 了 近 1 倍 。 松 岭 成 熟 细胞 大 小 较 其 他 两 地 偏 大 ,可 能 与 其 水 分 状况 有 关 。 
温度 升 高 不 能 直接 改变 植物 生长 周期 一 类 由 基因 控制 的 生理 特性 ,但 是 对 树木 不 同 构件 的 影响 力 是 不 同 的 ,小 枝 受 到 的 影响 要 
大 于 主干 。 当 全 球 变 暖 尤其 是 伴随 降水 量 减少 时 ,将 减少 兴安 落叶 松 径 向 生长 ,包括 管 胞 直径 .数量 和 生长 周期 。 通 过 纬度 变 
化 模拟 气候 变 暖 ,深入 分 析 不 同 构件 树木 生长 对 气候 变化 的 响应 ,为 预测 气候 变化 对 兴安 落叶 松 生长 及 分 布 的 影响 提供 依据 。 
关键 词 :兴安 落叶 松 ; 年 轮 ; 暧 化 ;形成 层 ; 切 片 
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Abstract: Climate warming has been widely reported across the globe, especially in high-latitude regions. There is an 
increasing body of evidence that a temperature increase would greatly affect tree growth and forest ecosystem. To simulate the 
effects of climate warming on the radial growth of Larix gmelinii, eight-year-old young trees in Dailing, Sunwu, Songling, 
and Tahe (from low to high latitude) were transplanted to Maoershan (the lowest latitude) in 2004. We collected the 
micro-growing cores from the main trunks and segments of the branchlets from trees growing at the four transplanting origins 
and the one transplanting destination in the growing season of 2013. The enlarged and mature cells in main trunk and 
branchlet in each year were identified, and their sizes and quantities were measured by paraffin section methods. The results 
showed that the size and quantity of enlarged and mature cells in the Larix gmelinii trunk increased with the simulated 
temperature increase, but the radial growth increment of the main trunk did not respond to the temperature increase. In the 
early part of the growing season (June), the quantity of mature cells in Dailing was significantly higher than that of the 
other two groups, whereas the cell number in August was relatively lower, indicating a pattern of continuous growth. In the 


late part of the growing season ( August), the size and differentiation number of enlarged cells in the transplanting origin of 
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Songling was 5 hm and 4, respectively, whereas these values were 9 hm and 7 in the transplanting destination 
(Maoershan ) ，representing a nearly 2-fold increase. The size of mature cells in the transplanting origin of Songling was 
larger than that in the other two groups, which may be related to the change in water status. Temperature increase didn't 
directly change the physiological characteristics ，such as plant growth period ，which might be controlled by genetic factors. 
We found that the branchlets were more affected by the temperature increase than the main trunk. The radial growth of Larix 
gmelinii, including the diameter, number, and growth period of the tracheids, is expected to decline when global 
temperature increases, especially during epochs with the contemporary precipitation decrease. Our provenance experiments 
provide important original data to benchmark the predictions on the climate warming effects on Larix gmelinii growth and 


forest ecosystem changes in northeast China. 
Key Words: Larix gmelinii; tree rings; global warming; cambium; slicing technology 


近 几 十 年 以 来 ,人 类 活动 引起 温室 气体 排 量 增加 ,致使 地 表 温 度 升 高 ,导致 全 球 持续 变 暧 " ,模型 预测 未 
来 升温 可 能 更 为 明显 '”。 预 计 到 2100 年 ,全 球 地 表 温度 将 相对 1980 一 1999 年 的 水 平 升 高 1.1 一 6.4%C 1 ,而 
我 国 温度 将 升 高 3.9 一 6.0% 1 。 北 部 高 纬度 预计 将 有 更 大 幅度 的 变 暖 !'59 ,全 球 升温 对 高 纬度 地 区 影响 显 
著 '"" ,这 可 能 导致 高 纬度 寒 温 带 森 林 面 积 大 幅度 下 降 '”，。 兴 安 落叶 松 (Larix gmelinii) 林 是 我 国 北方 森林 的 
优势 植 被 类 型 1, 在 大 兴安 岭 地 区 占 到 70% 以 上 5 ,其 碳 储量 约 占 全 国 森林 总 碳 储量 的 8.5%'"。 据 张 新 
时 5 程 肖 侠 等 ' 趾 预测 ,温度 、 降 水 量 增 加 到 一 定 程 度 时 ,兴安 落叶 松林 可 能 向 北大 幅 移 动 。 因 此 ,探索 兴安 
落叶 松 对 全 球 变 暖 的 响应 具有 重要 意义 。 

在 树木 径 向 生长 与 气候 变化 的 响应 关系 上 ,温度 一 直 是 一 个 主要 研究 因子 。 有 些 树 木 年 轮 宽度 与 生长 季 
前 后 的 温度 呈 负 相关 , 即 温度 越 高 径 向 生长 量 越 少 ! 鸭 ,还 有 一 些 树木 刚好 与 之 相反 :5 。 这 样 当 温度 变化 时 ， 
不 同 树木 的 响应 就 会 出 现 差 异 : "1 。 对 不 同时 间 段 的 温度 变化 , 径 向 生长 也 有 不 同 响应 ,5 一 8 月 的 温度 升 高 
可 以 促进 山 杨 (Populus davidiana ) 的 径 向 生长 中。 在 树木 径 向 生长 过 程 中 , 管 胞 的 一 些 形态 特征 同年 轮 宽 度 
一 样 也 传递 着 重要 气候 信息 "”。 管 腔 尺寸 和 气候 波动 有 紧密 的 联系 ,2 一 3 月 的 平均 温度 升 高 将 有 利于 管 
胞 直径 的 变 大 '”"。 管 胞 直径 数量、 管 胞 壁 厚 等 一 些 形态 特征 存在 着 较 大 的 差异 性 '*” ,在 气候 变化 后 , 管 胞 
的 数量 ,大 小 .直径 、 壁 厚 等 特征 不 可 能 同时 增加 站 。 在 每 年 早 材 形成 的 5 一 7 月 ,温度 对 其 影响 较 高 。 由 于 
早 材 细胞 形成 于 春季 ,春季 温度 的 适度 提升 有 利于 形成 层 活动 ,可 形成 较 大 、 较 多 的 管 胞 。 入 秋 后 ,温度 下 降 ， 
形成 层 活动 趋 于 停止 ,形成 的 管 胞 较 小 、 较 少 '**|。 在 对 北美 云 杉 ( Picea sitchensis ) 的 研究 中 发 现 , 管 胞 数量 
和 直径 与 日 平均 温度 有 着 明显 的 相关 关系 '”1。 在 径 向 生长 的 形成 层 活动 中 ,形成 层 活 动 对 于 温度 的 响应 存 
在 一 定 的 差异 ,在 植物 休眠 阶段 通过 局 部 加 热 发 现 ,形成 层 活化 区 仅 为 加 热 区 域 ' 引 ,形成 层 开始 活动 后 逐渐 
分 化 出 早 材 细胞 ,如果 降低 温度 ,对 形成 层 影响 较 小 ,主要 是 晚 材 比例 下 降 ':2) 。 

本 研究 通过 将 不 同 纬度 梯度 的 兴安 落叶 松 幼苗 ,移植 到 其 分 布 区 南 缘 的 帽 儿 山 森林 生态 系统 国家 野外 观 
测 研 究 站 ,模拟 升温 对 兴安 落叶 松 的 径 向 生长 (包括 年 轮 宽度 、 茎 和 枝 的 木质 部 管 胞 特征 及 形成 层 分 化 情况 ) 
的 影响 ,以 探讨 :(1) 不 同 程度 的 温度 升 高 对 兴安 落叶 松 径 向 生长 有 什么 样 的 影响 ,影响 是 否 有 差别 ? (2) 不 
同 程度 的 升温 给 兴安 落叶 松 径 向 生长 带 来 的 影响 在 不 同 部 位 是 否 有 差别 ?(3) 兴 安 落 叶 松 移 栽 前 后 的 同一 
时 期 , 径 向 生长 是 否 存 在 差别 ? 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 域 概况 

本 研究 将 实验 地 分 为 两 个 部 分 ,一 部 分 为 移 栽 原 地 , 另 一 部 分 为 移 栽 地 。 在 兴安 落叶 松 自然 分 布 区 内 由 
南 向 北 选择 4 个 实验 点 : 带 岭 . 孙 吴 、 松 岭 和 塔 河 , 构 建 1 条 主要 由 温度 驱动 的 纬度 梯度 样 带 ( 表 1) 。 于 2004 
年 秋季 ,根据 其 起 源 .树龄 和 经 营 方式 等 选取 上 述 4 个 地 点 的 兴安 落叶 松 幼苗 .地 被 物 和 土壤 A、B 层 , 移 植 到 
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其 分 布 区 南 缘 的 帽 儿 山 森 林 生 态 系统 国家 野外 观测 研究 站 实验 地 ,构成 带 岭 . 孙 吴 、 松 岭 和 塔 河 4 个 实验 
处 理 !2] 。 

实验 地 采用 随机 设计 ,每 个 处 理 设置 4 块 重复 样 地 ,每 块 样 地 面积 为 10 mx10 m, 移 栽 木 行距 为 1.5 ml21 。 
1.2 样品 采集 

2013 年 生长 季 (6 一 9 月 ) ,在 移 裁 原 地 ( 带 岭 . 孙 吴 、 松 岭 和 塔 河 ) 和 移 栽 地 ( 帽 儿 山 ) 分 别 随 机 选取 3 棵 样 
树 , 用 微 生 长 锥 在 每 棵 样 树 上 取 3 个 样 芯 并 放 入 福 尔 马 林 - 乙 酸 - 乙 醇 (FAA ) 固定 液 中 国定 。 每 棵 样 树 上 再 分 
别 取 3 个 5 cm 长 小 枝 同样 放 入 FAA 固定 液 中 固定 。 固 定好 的 样品 后 带 回 实验 室 后 将 样 芯 放 和 70% 乙 醇 溶 
液 中 ,随后 再 以 5% 乙 醇 浓度 递增 直至 100% 的 乙醇 溶液 脱水 漫 蜡 包 埋 , 随 后 对 包 埋 好 树 芯 进行 石蜡 切片 , 样 
芯 切片 后 对 木质 化 和 非 木质 化 部 分 主要 用 染色 剂 来 区 分 , 番 红 可 以 将 木质 化 部 分 染 成 红色 , 固 绿 将 非 木质 化 
部 分 染 成 蓝 绿色 。 用 光学 显微镜 观察 切片 封 好 的 片子 ,通过 测量 细胞 形成 层 扩大 细胞 的 尺寸 ,结合 样 地 处 理 
后 的 气候 数据 进行 分 析 。 在 时 间 尺 度 上 通过 观察 分 化 细胞 的 变化 ,了 解 木质 部 形成 的 季节 动态 变化 。 在 生长 
季 结 束 时 ,用 生长 锥 在 塔 河 松 岭 孙 吴 和 带 岭 的 移 栽 地 ( 帽 儿 山 ) 取 样 ,将 树 芯 带 回 室内 实验 室 后 打磨 ,在 光 
学 显微镜 下 观察 成 熟 管 胞 的 径 向 长 度 ( 以 下 简称 管 胞 直径 ) 及 数量 。 


表 1 兴安 落叶 松 移 栽 原 地 及 移 栽 地 的 生境 基本 特征 [521 


Table 1 Primary characteristics of habitats in the original and transplanted sites for Larix gmallinii 


项 目 原 地 移 裁 地 
Tei Original sites Transplanting site 
带 岭 孙 吴 松 岭 塔 河 帽 儿 山 
纬度 Latitude/(°N) 47.05 49.13 50.43 52.31 45.24 
经 度 Longitude/(?°E) 128.54 127.12 124.25 124.39 127.28 
年 均 温 度 Mean temperature/%C 2:5 -1.6 —3.4 —2.4 3.1 
年 降水 量 Total precipitation/mm 575 540 600 463 629 
无 霜 期 Frost-free period/d 115 90 一 120 100 一 110 98 120 一 140 
土壤 深度 ( A+B 层 ) Soil depthycm 9.8+24.3 20.7+79.3 6.9+19.2 7.5+11 11.2+27.3 
土壤 类 型 Soil fpe/mm 上 暗 棕 壤 上 暗 棕 壤 1 棕色 针 叶 林 土 。 棕色 针 叶 林 土 暗 棕 壤 
平均 地 径 Base diameter/cm 3.42+0.57 4.36+0.71 2.62+0.3 1.17+0.2 3.2+0.21 
平均 树 高 Height/m 30.6+3.6 29.9+2.9 172+13 7.7+1.2 2.5+1.4 


1.3 统计 分 析 
采用 单 因素 方差 分 析 统 计 了 2013 年 移 栽 原 地 和 移 栽 地 树干 和 小 极 之 间 扩 大 细胞 和 成 熟 细胞 大 小 、 数 量 
以 及 管 胞 直径 ,数量 ,用 多 重 比较 来 分 析 每 个 移 栽 原 地 之 间 的 差别 和 移 栽 后 的 差别 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 移 栽 原 地 上 自然 温度 梯度 下 兴安 落叶 松 径 向 生长 的 差异 

温度 升 高 对 兴安 落叶 松 径 向 生长 有 一 定 促进 作用 (图 1)。4 个 移 栽 原 地 构成 的 纬度 梯度 中 ,纬度 较 低 的 
带 岭 和 孙 吴 的 平均 年 轮 宽度 显著 高 于 纬度 较 高 的 松 岭 和 塔 河 。 从 时 间 序 列 上 看 ,纬度 最 高 的 塔 河 每 年 径 向 生 
长 量 波 动 不 大 ,每 年 径 向 生长 量 基本 上 在 4 个 移 栽 原 地 中 都 是 最 低 的 。 纬 度 最 低 的 带 岭 每 年 的 径 向 生长 量 都 
相对 较 高 ,而 孙 吴 在 个 别 年 份 径 向 生长 量 突出 。 

在 2013 年 生长 季 末 ,将 当年 的 年 轮 树 芯 打 磨 光滑 后 在 显微镜 下 测 得 管 胞 直径 并 且 按 着 由 早 材 向 晚 材 方 
向 排列 (图 2) 。 在 生长 季 初 期 ,4 个 移 栽 原 地 中 塔 河 的 管 胞 直径 明显 低 于 其 它 3 个 移 裁 原 地 , 币 岭 、 孙 吴 和 松 
岭 3 个 移 栽 原 地 之 间 没 有 明显 差别 。 在 生长 季 后 期 的 晚 材 管 胞 直径 上 ,可 以 看 出 带 岭 管 胞 的 直径 要 高 于 其 它 
移 栽 原 地 的 管 胞 直径 , 塔 河 移 栽 原 地 依然 是 各 原 地 中 最 低 的 。 由 此 , 管 胞 的 直径 与 纬度 相反 ,纬度 越 高 ,兴安 
落叶 松 管 胞 直径 越 小 。 从 管 胞 数量 看 , 带 岭 在 生长 季 阶 段 数 量 最 多 ,然后 随 纬 度 的 升 高 而 递减 , 松 岭 的 管 胞 数 
量 比 孙 吴 略 低 ,纬度 最 高 的 塔 河 管 胞 数量 是 4 个 移 栽 原 地 中 最 少 的 ,生长 期 也 是 最 短 的 。 温 度 差 异 导 致 带 岭 
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图 3 在 生长 季 不 同 阶段 移 栽 地 和 原 地 微 生 长 芯 扩 大 细胞 数量 及 大 小 比较 


Fig.3 Comparison of the expanded cell number and size at different time of growing season for original and transplanting sites 
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吴 移 栽 木 。6 月 中 旬 ,3 组 移 栽 木 的 扩大 细胞 数量 没有 显著 差别 ,扩大 细胞 大 小 则 是 孙 吴 显著 高 于 松 岭 ,并且 
达到 扩大 细胞 大 小 的 峰值 。7 月 中 旬 ,3 组 移 栽 木 的 扩大 细胞 数量 均 达 到 峰值 , 带 岭 显著 高 于 其 它 两 组 , 孙 吴 
扩大 细胞 数量 最 少 。 带 岭 和 松 岭 移 栽 木 的 扩大 细胞 大 小 也 在 7 月 达到 峰值 , 均 显 著 高 于 孙 吴 扩大 细胞 。8 月 
下 名 , 移 栽 木 扩大 细胞 数量 与 大 小 的 趋势 相同 , 带 岭 移 栽 木 扩大 细胞 数量 和 大 小 均 为 最 高 ,显著 高 于 其 它 地 区 
的 移 栽 木 ( 图 3) 。8 月 份 的 这 一 趋势 也 与 移 栽 木 之 前 原 地 的 纬度 相 一 致 , 即 原 地 纬度 越 高 停止 生长 越 早 。 综 
合 移 栽 木 扩 大 细胞 大 小 和 数量 分 析 , 带 岭 移 栽 木 在 7 月 出 现 峰值 , 且 均 高 于 其 它 两 地 的 移 栽 木 ; 孙 吴 移 栽 木 变 
化 曲线 幅度 不 大 ; 松 岭 移 栽 木 则 是 在 生长 季 阶 段 细胞 分 化 最 早 的 移 栽 木 ,但 是 在 8 月 和 孙 吴 移 栽 木 开始 一 起 
逐渐 停止 生长 ,时 间 上 要 早 于 带 岭 的 移 栽 木 (图 3) 。 

由 移 栽 原 地 与 移 栽 地 兴安 落叶 松 形成 层 扩 大 细胞 活动 可 知 , 松 岭 地 区 兴安 落叶 松 与 移 栽 地 一 样 在 6 月 初 
期 也 开始 分 化 细胞 开始 生长 ,而 在 8 月 份 的 时 候 逐 渐 停 止 分 化 ;虽然 这 一 习性 整体 上 并 没有 因为 温度 的 升 高 
而 改变 ,但 是 在 细节 上 二 者 存在 差异 较 大 。 松 岭 原 地 在 8 月 份 时 ,分 化 的 扩大 细胞 平均 大 小 为 5 pm ,分 化 数 
量 为 4。 而 移 栽 地 在 8 月 份 时 扩大 细胞 平均 大 小 为 9.9 hm, 分 化 数量 为 7, 增 长 了 近 一 倍 ; 说 明 温度 升 高 虽然 
不 能 改变 松 岭 地 区 兴安 落叶 松 的 生活 习性 ,但 是 可 以 影响 各 个 发 育 阶段 的 生长 幅度 。8 月 份 原 地 取样 ,扩大 
细胞 均值 最 小 的 为 松 岭 ,主要 原因 是 切片 中 松 岭 几乎 全 部 都 是 接近 停止 生长 的 状态 ,而 其 次 的 孙 吴 出 现 了 部 
分 接近 停止 分 化 的 样本 。 扩 大 细胞 在 数量 上 松 岭 也 是 移 栽 原 地 样 树 中 最 少 的 ( 表 2)。 


表 2 原 地 与 移 栽 地 树干 扩大 细胞 数量 和 大 小 比较 


Table 2 Comparisons of the enlarged cell number and size at original and transplanting sites 


样 地 细胞 数量 Cell number (mean + SE) (N) 细胞 大 小 Cell size (mean + SE) /pm 
Sites 6 月 June 8 月 August 6 月 June 8 月 August 
带 岭 (M) 11.0+0.33 15.4+0.84 15.5+0.44 15.3+0.70 
带 岭 (Y) 11.9+0.63 一 15.1+0.68 一 

孙 吴 (MD) 10.0+0.65 7.4+1.47 16.9+1.32 11.9+1.55 
孙 吴 (YY) 一 8.1+0.80 一 10.6+0.96 
松 岭 (M) 12.3+0.34 7.5+1.67”* 14.9+0.42 9.9+1.95 
松 岭 (Y) 12.3+0.43 4.5+0.34 16.8+0.22 5.1+0.22 
塔 河 (M) 二 二 = 二 

塔 河 (Y) 13.2+0.53 7.6+0.34 16.4+0.47 12.8+0.60 


* 表示 移 栽 地 和 原 地 差异 显著 (P < 0.05) ;M: 移 栽 地 Transplanting site,Y: 原 地 Original sites 


2.3 ”模拟 升温 对 兴安 落叶 松 小 校 形成 层 扩大 与 成 熟 细 胞 的 影响 

从 不 同 纬度 移 裁 至 帽 儿 山 的 兴安 落叶 松 小 校 (2 一 3 年 生 ) 细胞 大 小 可 以 看 出 (图 4) ,6 月 初 , 松 岭 移 栽 木 
的 扩大 细胞 大 小 略 大 于 其 它 两 地 的 移 裁 木 ,但 不 显著 。6 月 中 旬 , 松 岭 移 栽 木 的 扩大 细胞 大 小 显著 高 于 其 它 
两 地 的 移 栽 木 。7 月 份 ,3 组 移 栽 木 的 扩大 细胞 大 小 差异 不 显著 , 孙 吴 移 栽 木 扩 大 细胞 的 大 小 达到 峰值 。8 月 
份 , 孙 吴 移 栽 木 的 扩大 细胞 大 小 显著 低 于 其 它 两 地 的 移 栽 木 。 带 岭 和 松 岭 达到 扩大 细胞 大 小 的 峰值 。9 月 份 
3 地 的 移 栽 木 差 异 不 显著 ,但 是 孙 吴 还 是 略 低 的 。 孙 吴 移 栽 木 的 生长 时 期 相对 较 短 , 带 岭 的 增长 速率 则 是 最 


从 扩大 细胞 数量 上 看 (图 4) ,6 月 份 , 孙 吴 移 栽 木 显 著 小 于 其 它 地 点 的 移 栽 本 。7 月 份 ,3 个 地 点 的 移 栽 
木 细 胞 数量 没有 显著 差异 , 均 达 到 峰值 。8 月 份 孙 吴 移 栽 木 的 细胞 数量 显著 低 于 其 它 两 地 的 移 栽 木 。9 月 份 ， 
3 个 地 点 的 移 栽 木 在 小 校 扩大 细胞 数量 上 没有 显著 差异 。 综 合 不 同 地 点 移 栽 木 小 校 扩大 细胞 大 小 和 数量 比 
较 , 可 以 得 出 孙 吴 小 枝 的 生长 时 间 最 短 , 松 岭 略 低 于 带 岭 。 

从 移 栽 木 小 术 成 熟 细 胞 大 小 上 看 (图 4) , 松 岭 移 栽 木 的 成 熟 细 胞 明显 大 于 其 它 两 地 ,6 月 份 的 成 熟 细胞 
中 全 部 都 是 早 材 细胞 , 早 材 多 与 水 分 相关 ,水 分 充足 时 管 胞 直径 较 大 ,因为 松 岭 相 比 其 它 两 地 湿度 差 最 大 , 导 
致 早 材 形成 的 管 胞 较 大 。8 月 份 , 松 岭 移 栽 木 成熟 细胞 大 小 明显 低 于 其 它 两 地 。8 月 份 已 经 开始 出 现 晚 材 细 
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胞 ,这 样 成 熟 细胞 大 小 的 均值 被 拉 低 , 晚 材 细胞 数量 要 高 于 其 它 两 地 ,接近 停止 生长 ,导致 细胞 大 小 均值 上 显 
著 低 于 其 它 地 区 。 

从 移 栽 木 小 枝 成 熟 细 胞 数量 上 看 (图 4) , 带 岭 地 区 要 高 于 其 它 两 组 ,说 明 在 小 枝 活动 中 带 岭 移 栽 木 优 先 
开始 生长 活动 。 在 随后 月 份 中 ,数量 都 是 逐渐 增加 的 ,但 是 增加 速度 最 快 的 是 松 岭 移 栽 木 , 它 在 6 月 份 活动 相 
对 较 晚 ,但 是 从 7 月份 开始 就 在 数量 上 领先 ,并 在 8 月 份 显著 高 于 其 它 组 。 结 合成 熟 细 胞 大 小 ,可 以 发 现 松 岭 
移 栽 木 在 8 月 份 时 数量 明显 超过 带 岭 ,但 是 在 平均 大 小 上 却 略 小 。 所 以 在 8 月 份 时 孙 吴 和 松 岭 移 栽 木 都 出 现 
大 量 晚 材 细 胞 , 相 比较 而 言 , 带 岭 移 栽 木 晚 材 细 胞 最 少 , 生 长 时 期 更 长 。 
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4 移 栽 地 兴安 落叶 松 小 枝 扩大 、 成 熟 细 胞 大 小 及 数量 比较 


Fig.4 Comparisons of the enlarged and mature cell size and number at braches of Larix gmelinii from different transplanting sites 


月 份 的 小 校 在 移 栽 原 地 中 , 融 岭 的 扩大 细胞 大 小 明显 高 于 其 它 移 栽 原 地 (图 5) ,数量 上 带 岭 和 松 岭 明 
显 高 于 塔 河 (图 5)。 而 6 月 份 的 各 个 移 裁 原 地 中 成 熟 细胞 的 大 小 无 显著 差异 (图 5) ,数量 上 看 , 带 岭 最 高 , 塔 
河 最 低 ( 图 5) 。 在 生长 季 初 期 ,兴安 落叶 松 的 小 枝 径 向 生长 量 与 纬度 分 布 相 吻 合 , 即 温度 在 生长 季 初 期 小 极 
的 径 向 生长 中 是 关键 因子 。 在 不 同 纬度 的 移 栽 原 地 中 ,小 枝 成 熟 细 胞 的 大 小 都 没有 显著 差异 ,纬度 较 低 的 带 
岭 地 区 ,成 熟 细 胞 的 数量 在 生长 季 初 期 .中 期 和 晚期 都 显著 高 于 其 它 移 栽 原 地 。 此 外 , 带 岭 地 区 的 扩大 细胞 大 
小 和 数量 在 生长 季 中 期 明显 高 于 其 它 移 栽 原 地 。 

从 移 栽 地 和 原 地 小 校 细胞 数量 和 大 小 比较 可 以 看 出 ( 表 3) ,温度 升 高 有 利于 兴安 落叶 松 小 枝 的 径 向 生 
长 。 但 是 移 栽 地 中 带 岭 移 栽 木 的 小 极 并 没有 因为 温度 升 高 而 增加 细胞 数量 和 大 小 ,相反 在 生长 季 初 期 , 带 怜 
成 熟 细胞 大 小 上 甚至 明显 低 于 原 地 和 其 它 地 区 的 移 栽 木 。 在 生长 季 末 ,人 带 岭 移 栽 木 小 枝 成 熟 细胞 数量 比 原 地 
减少 了 近 1/3。 在 松 岭 和 带 岭 地 区 在 生长 季 初 的 6 月 ,其 扩大 细胞 的 数量 和 大 小 以 及 成 熟 细胞 的 数量 和 大 小 
没有 差异 ,表明 与 移 栽 后 的 小 梳 在 帽 儿 山 有 共同 的 生长 轨迹 ,以 表示 对 移 栽 地 的 适应 。 


CN 


http://www.ecologica.cn 


2690 


生 态 学 报 37 卷 


扩大 细胞 大 小 
Enlarged cell size/hm 


一 jk 
SS [3 
T T 


成 熟 细胞 大 小 
Mature cell size/mm 


Fig.5 


带 岭 。 Fz 孙 吴 松 岭 塔 河 


扩大 细胞 数量 


Enlarged cell number (N) 


~、 EE 
: N 已 马 
: NN 这 
:| 
N 3 
ZN 
2013-06 2013-08 2013-09 
日 期 Date 


图 5 原 地 兴安 落叶 松 小 枝 扩 大 、 成 熟 细胞 大 小 及 数量 比较 


Comparisons of the enlarged and mature cell size and number at braches of Larix gmelinii from original sites 


表 3 原 地 与 移 栽 地 小 枝 扩大 、 成 熟 细 胞 数量 和 大 小 比较 


Table 3 Comparisons of the enlarged and mature cell number and size at original and transplanting sites 


样 地 扩大 细胞 Enlarged cell (mean + SE) 成 熟 细 胞 Mature cell (mean + SE) 
Site 数量 Number (N) 大 小 Size /hm 数量 Number (N) 大 小 Size /pm 

6 月 June 8 月 August 6 月 June 8 月 August 6 月 June 8 月 August 6 月 June 8 月 August 
带 岭 (M) 7.0+0.23 8.1+0.40 4.4+0.15 6.0+0.25 2.3+0.13 7.8+0.24 8.2+0.46 12.3+0.38 
带 岭 (Y) 9.7+0.36” 14.1+0.28” 6.2+0.16“ 5.7+0.21 5.3+0.22* 10.6+0.29* 13.7+0.42* 12.4+0.20 
外 吴 (M) 6.2+0.27 5.3+0.53 4.2+0.20 4.2+0.14 2.3+0.21 7.0+0.25 9.2+0.57 10.1+0.33 
外 吴 (Y) s 10. 9+0.27 4.8+0.23 = 7.8+0.23 > 12.2+0.20” 
松 岭 (MD) 7.2+0.25 8.2+0.39 5.1+0.12 .4+0.23“ 1.9+0.22 10.4+0.97* 10.4+0.53 12.1+0.52 
松 岭 (Y) 9.4+0.26“ 10.7+0.34 5.8+0.15“ 3.5+0.13 3.9+0.20” 5.5+0.16 14.3+0.27* 11.6+0.17 
车 河 (MD) 一 一 一 一 一 一 一 一 
苦 河 (Y) 8.3+0.23 9.0+0.34 5.6+0.19 4.7+0.16 2.7+0.11 6.5+0.15 13.4+0.31 12.4+0.22 


米 表示 移 栽 地 和 原 地 差异 显著 (P < 0.05) ; M: 移 栽 地 Transplanting site,Y : 原 地 Original sites 


树木 年 轮 是 研究 树木 生长 与 气候 关系 的 重要 途径 ,具有 定年 准确 、 连 续 性 强 \ 分 辨 率 高 .易于 获取 和 复 本 
量 大 等 优点 ,已 被 广泛 用 于 全 球 变 化 以 及 古 气 候 研究 “**”” 。 树 轮 解剖 特征 是 反映 树木 生长 的 一 种 更 高 分 
辨 率 代用 指标 ,也 是 树 轮 在 细胞 尺度 上 的 分 量 。 已 被 广泛 用 于 全 球 变化 研究 ”””” 。 近 年 来 ,东北 地 区 温 
度 显 著 升 高 ”1 。 在 寒冷 环境 中 生长 的 树木 ,木质 部 是 由 温度 主导 代谢 活动 "” ,因此 温度 变化 影响 和 改变 


树木 的 年 轮 特 生 


FF 。 随 纬度 梯度 变化 的 主要 气候 因子 是 温度 ,不 同 纬度 移 栽 模拟 了 温度 升 高 对 兴安 落叶 
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松 径 向 生长 的 影响 。 移 栽 后 , 孙 吴 的 年 轮 宽度 超过 低 纬 度 的 带 岭 ,表明 增 温 幅 度 不 同 对 兴安 落叶 松 径 向 生长 
的 影响 也 存在 差异 。 树 轮 对 环境 变化 的 记录 上 除了 宽度 外 , 树 轮 解剖 结构 也 记录 不 少 的 生态 环境 信息 "59 。 
树 轮 解剖 结构 相对 于 树 轮 宽度 长 期 对 气候 的 响应 ,更 能 展现 短期 内 气候 变化 对 树木 径 向 生长 的 影响 。2013 
兴安 落叶 松 的 管 胞 大 小 及 数量 在 不 同 纬度 地 区 有 明显 的 区 分 , 带 岭 管 胞 直径 相对 较 大 , 管 胞 数量 明显 多 于 
其 它 地 区 ,这 导致 带 岭 的 径 向 生长 量 较 大 。 塔 河 年 均 温 度 比 带 岭 低 约 6%C ,年 均 降水 量 也 是 4 个 移 裁 原 地 中 
最 少 的 ,其 管 胞 大 小 和 树 轮 明 显 低 于 其 它 地 区 ,导致 塔 河 地 区 的 径 向 增 量 最 小 。 
树木 生长 发 育 过 程 受 到 外 部 因素 和 内 部 因素 的 控制 ,外 部 因素 主要 有 温度 .降水 和 日 照 等 。 物 候 观 测 . 遥 
感 数据 等 证 实 了 温度 升 高 提早 树木 展 叶 期 、 延 迟 落叶 期 ,进而 延长 了 植物 的 生长 期 3 ,而 生长 期 的 延长 会 
显著 影响 树木 的 径 向 生长 '” 。 高 纬度 地 区 树木 形成 层 的 活动 主要 依赖 夏季 温度 ,在 低温 时 期 提升 温度 ,可 以 
促进 形成 层 开始 活动 :2 。 移 栽 后 , 松 岭 兴安 落叶 松树 干 生 长 时 期 延长 ,导致 生长 期 内 形成 层 分 化 的 细胞 数量 
和 大 小 增加 ,进而 使 径 向 生长 量 增加 ,Vaganov 等 也 发 现 北方 树 线 附近 的 落叶 松 管 胞 直径 会 因 长 期 的 夏季 
升温 而 显著 增加 。 移 栽 原 地 中 , 带 岭 纬度 最 低 ,在 6 月 份 , 移 栽 后 树干 扩大 细胞 大 小 并 未 显著 增加 ,细胞 数量 
也 有 减少 趋势 。 这 表明 温度 在 一 定 阔 值 内 增加 有 利于 树木 的 径 向 生长 ,超过 这 个 阔 值 继续 增加 可 能 减少 树木 
径 向 器 。 不 同 纬度 样 地 落叶 松 南 移 (升温 ) 后 , 径 向 生长 上 表现 一 定 程度 上 增加 趋势 ,但 模拟 升温 的 强度 与 
相应 的 生长 量 或 形成 层 活 动 并 不 成 正比 ,这 可 能 是 移 栽 (升温 ) 后 控制 落叶 松 径 向 生长 的 限制 因子 发 生 转 变 
的 结果 "2 ;不 同 纬度 兴安 落叶 松 南 移 后 ,温度 对 落叶 松 的 限制 作用 相对 减弱 ,其 他 的 环境 因子 如 升温 所 引 
起 的 暖和 干旱 可 能 会 使 得 水 分 取代 温度 成 为 新 的 主 控 因 子 。 已 有 研究 表明 ,东北 升温 在 一 定 程度 上 促进 了 树木 
径 向 生长 ,但 是 近 几 十 年 径 向 增长 的 速度 有 所 减缓 ,这 可 能 与 温度 的 阔 值 效应 以 及 升温 带 来 的 干旱 胁迫 有 
关 '””%] 。 高 纬度 地 区 ,树木 生长 (或 新 细胞 产生 ) 约 于 8 月 中 旬 停 止 ,生长 季 长 度 主要 由 形成 层 活动 的 开始 日 
期 决定 "9; 相反 ,本 研究 则 发 现 移 裁 地 (升温 ) 与 原 地 兴安 落叶 松 茎 干 形成 层 扩 大 细胞 的 数量 及 大 小 ,在 生长 
季 初 期 差异 不 显著 ,而 生长 季 未 期 差异 显著 ,表明 升温 可 能 会 以 推迟 生长 季 结 束 时 间 的 方式 延长 生长 季 。 
研究 不 同 功能 型 植物 的 小 枝 生 长 特征 ,可 以 更 好 地 理解 植物 功能 性 状 随 环 境 变化 发 生 的 一 些 改 变 ! 。 
在 生理 上 许多 复杂 的 器 宦 有 单独 的 代谢 机 能 ,小 枝 可 以 看 作 是 树木 生长 的 独立 器 官 ,具有 一 定 的 独立 性 "9， 
是 树木 最 有 活力 的 部 分 之 一 '”1。 小 枝 的 次 级 组 织 较 少 , 在 内 部 能 很 快 的 进行 营养 物质 和 碳水 化 合 物 流动 和 
转移 , 相 比 整 株 树 木 对 环境 的 响应 更 显著 或 者 具有 与 主干 不 同 的 响应 特征 '*| 。 移 栽 前 ,在 生长 季 初 期 , 原 地 
小 枝 扩 大 细胞 大 小 与 温度 呈正 比 , 即 随 纬度 升 高 ,温度 降低 ,扩大 细胞 大 小 降低 ;在 生长 季 末 期 ,小 枝 成 熟 细 胞 
数量 也 与 温度 成 正比 , 带 岭 成 熟 细胞 数量 是 最 多 的 。 移 栽 到 低 纬度 地 区 后 , 松 岭 小 枝 成 熟 细 胞 大 小 高 于 其 它 
地 点 的 移 栽 木 ,但 在 成 熟 细 胞 数量 上 的 优势 不 明显 。 孙 吴 小 枝 成 熟 和 扩大 细胞 都 略 低 于 来 自 松 岭 的 移 栽 木 ， 
可 能 是 由 于 移 栽 后 帽 儿 山水 分 高 于 原 地 所 致 。 在 生长 季 中 ,小 枝 扩 大 细胞 大 小 和 数量 差异 都 不 显著 ,说 明 小 
枝 的 径 向 生长 与 温度 的 升 高 不 成 正比 。 但 在 生长 季 初 期 的 成 熟 细 胞 数量 可 以 看 出 移 栽 木 形 成 层 活动 的 起 始 
时 间 还 是 略 有 不 同 。 相 对 树木 的 茎 干 而 言 , 移 栽 后 兴安 落叶 松 的 小 枝 术 质 部 解剖 特征 相 比 主 茎 变化 更 为 显 
著 , 小 枝 对 气候 变化 (升温 ) 响应 更 为 敏感 ,树木 小 枝 的 解剖 特征 相 比 主干 更 适合 被 用 于 研究 树木 生长 与 气候 
关系 的 变化 。 升 温 后 小 枝 扩 大 细胞 数量 明显 减少 ( 表 3) ,表明 升温 后 ,兴安 落叶 松 的 生长 策略 已 由 强调 多 细 
胞 同时 分 化 的 数量 速度 取胜 模式 向 强调 分 化 持续 时 间 的 时 间 取 胜 模式 转变 '*| 。 
年 轮 中 记载 了 大 量 的 信息 ,是 众多 环境 因子 在 不 同时 间 段 内 综合 作用 结果 ,很 难 确 定 某 一 特定 环境 因子 
在 特定 时 期 内 对 树木 生长 的 单独 影响 史 ] 。 一 般 认 为 ,温度 是 限制 高 纬度 地 区 树木 生长 的 关键 因子 ,也 是 影响 
寒带 或 温带 森林 树木 形成 层 活动 或 解剖 特征 重要 因素 '”] 。 虽 然 移 栽 原 地 落叶 松树 轮 宽 度 并 未 随 温度 梯 度 而 
呈现 出 线性 的 上 升 或 下 降 的 趋势 ,但 整体 表现 出 高 纬度 年 轮 较 宗 , 低 纬度 年 轮 较 宽 的 特征 (图 1) ,这 也 从 侧面 
印证 了 纬度 梯度 上 温度 的 限制 作用 。 孙 吴 地 区 落叶 松 轮 宽 整 体 上 高 于 带 岭 地 区 ;一 方面 ,可 能 是 由 于 该 地 区 
土 层 相对 较 深 (A+B 层 厚 为 (20.7+79.3) cm ) ,能 为 落叶 松 生 长 提供 更 多 的 养分 ; 另 一 方面 ,异常 充沛 的 降水 
也 为 落叶 松 生长 提供 必要 的 水 分 条 件 ; 如 2004 .2005 年 孙 吴 地 区 生长 季 初 期 (4 一 5 月 ) 的 降水 量 分 别 为 
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104.7 .158 mm 远 高 于 近 几 十 年 来 均值 (69 mm) ,充沛 的 降水 提早 落叶 松 的 形成 层 活动 并 加 速 细 胞 的 分 裂 与 
分 化 ,进而 形成 宽 轮 ;2009 年 充沛 的 生长 季 (5 一 8 月 ,530 mm 近似 年 平均 540 mm ) 降水 也 有 可 能 是 导致 该 年 
生长 量 较 高 的 原因 。 此 外 ,种 间或 种 内 关系 等 也 可 能 是 产生 以 上 差异 的 部 分 原因 。 


4 结论 


本 研究 通过 将 带 岭 . 孙 吴 、 松 岭 和 塔 河 4 个 不 同 纬度 的 兴安 落叶 松 幼苗 南 移 至 帽 儿 山地 区 ,来 模拟 气候 变 
暖 对 兴安 落叶 松 年 轮 宽度 以 及 葵 . 梳 术 质 部 解剖 特征 的 影响 。 温 度 升 高 在 一 定 程度 上 有 利于 兴安 落叶 松 的 径 
向 生长 ,但 是 温度 升 高 与 生长 量 的 增加 不 成 正比 ;降水 .种 间或 种 内 关系 等 温度 以 外 干扰 因素 的 影响 可 能 是 产 
生 上 述 现象 的 原因 。 不 同 纬度 兴安 落叶 松 南 移 ( 升 温 ) 后 ,温度 对 落叶 松 的 限制 作用 相对 减弱 ,水 分 对 树木 生 
长 的 限制 作用 增强 。 南 移 (升温 ) 后 ,兴安 落叶 松 的 生长 策略 已 由 强调 多 细胞 同时 分 化 的 数量 取胜 模式 向 强 
调 分 化 持续 时 间 的 时 间 取 胜 模式 转变 。 升 温 使 兴安 落叶 松 的 生长 季 结 束 延迟 ,间接 延长 了 生长 季 长 度 。 兴 安 
落叶 松 小 校 解剖 特征 相 比 主干 解剖 特征 对 升温 响应 更 敏感 ,小 校 相 比 主干 而 言 更 适合 被 用 于 气候 变化 研究 。 
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